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@ Tlntenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Hn sich ausbeulender K5rpef (100), dessen belde Enden 
an cinetti Substrat J101) befestlgt sind und dessen mfttlerer 
Abschnitt sich In freibaweflllchem Zustand befindel; wird 
verformt, wodurch Tlnto In einem Hohlraum (103) aus alner 
DOsenoffnung (108) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spart (117) zwischen diesem und der DQsenpIatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahtt Dadur^ ist ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integra^onsgrad und hoher Auffosung 
erhaHen, der bel nledriger Temperatur arbeftet 
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Besdirdbung 

ri.'i^^f^^^ einen Tmtenstrahldruckkopf unter Verwendung eines riefa ausbeulendea K8ipe«, tind 
aeDetnmeiaVerfahrenzumHerstellendesselben. • ^ 

^h^n ^I^JS* «»d Bildinfonnatlon von Computcrn auf Papier und Folien fllr Overheadpro- 

'^7^ ^''^"liSBroB, msbesondere bei Coiiq.utern, die Immer leishingsahigere Fnnktionen bd Verringe- 

i-_?S!i2I*'^5S!f; T*S llntenstrahldrockcrs ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wes«it- 

am HemeOai yen UntenstrahlkS^en sind verschiedene herkemmliche Verfahren bekannt 
Ernes verwendet dn inezoddctriscfaes Qement GemttB den Fig. 28A und 28B ist eine Ttotendrnckkammer 
SoteZ^St S^^M^^ S^"^** ^ mid dn^ 

toBote Element 820 wd eine Hochspannnng angdegt. urn in ilun eine mechanisdie Vcrfonnmig zu erzeugen. 
Mmels d.««r medjjnisdien AndeiJmngwird in der Tintendruckkammer 821 ein Dnick erzeugt. wod,^S 
nw« ^ ""f^"^ ^ ^ ^ "^"t ^ ^ Tmtendruckkanuner 821 eingSogen. w«m das 

piaoeIektnsdieElement«20fasdnevorigeStdlungzuradcgefnhrtwird B«j.w«;nnoas 
. ^i*?"^ "to Bhsen^trahlverfahren bezdchnetes Verfala-en. GemSfi Fig. 29 ist ein Heizer 830 

mnoludb ernes Jtohlramns angdmidit Dieser Hdzer830 wird sdmeil erliitzt umTfate iam Sieden zu 
^dureh werden Blasen erzeugt, die bewlifcen. daB Ttate doidi Druckandening aus einwDflSwi a^gS^ 

vorliantoi. Dieses BimetaUdement wird so erwSril; daB es sidi ver- 
fomtDunAdiweV«rfommgwirdderTSnteDrudt2MgefQhrt,woda^ 

ic^^h^^ pfper mit Aiisb^dstraktur (nadifolgod als "sidi ansbeulender 

KSrpw" b«eidmet)jnstelle ernes Bimetalldements entUUt Dradc Wird d^oidi aSf Tinte ausgeObt. daB S 
K5rperverfonntwird,wodurdiTinteausgegebenwird. •wrcuo^ u^u uj^ser 

Die voratehend genannten TintaistrahlkSpfe weisen Sdiwierigkdten aii^ vie de im folgendni dargdeKtsmdl 

n^,^^ k^/'T*k S^*" HerstdlprozdJ fOr de» Kopf erfordert doe mediant 

Serial Verformen des piezodektrisdien Elements dne hohe Spammng 

SirfMgSS?!^^""* eizeugtem StraU mtoen Blasen dadurch erzeugt werden^ dafi Tinte zum 

Dabei ist es CTforderlich, die Temperatur des Heizers angenbliddidi auf einige hundert "C zu brineen. 
D^urch ist eine BeemtrSchtigung des Heizers niclit vermeidb^. was zu kurrer Lebclsda^desselb^fSrt 
AiEw^nf ^ "IP"" J ^'"i'^l'en Patent offenbarten TlntenSS^ dn 

Ausbeulvor|ang ds AntnebsqueDe zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesag^ wird ein Bkietdl ibh ' 
zwei Ywsduedoien Arten von Metail, die miteinander verbunden sind, erwSrmt. urn eine Verfbrmune asm 
^I!^!!' y°?3*«t^™f«eugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verediiedenen Arten von MateriaHeiTdie in 
t^^^^^T- hergestellt werdea ObwoU die glddizdtige HerstdS^« 

^i^^rv^n'&S^^'SetlSSScht^^ 

JriKSiSS"SiS.S«B£S 
ObwoW die Verwendung eines sicli ausbeulendea Korpers als Antriebsquellc die herl^mmluAea Nachtdle 

' Dw Erfindung Kegt die Anfgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mh hohem Integradonssrad und hoher 
Aufl6sunganzugeben.derbeiniedrigBrTempcratur arbeitet Mu^^uousgmi una noner 

Eine weitere Aufgabe der &finduQg ist es, einen Tintenstrahlkopf mit gOnstigen AusstoBekenschaf ten unter 
Verwendung ernes sichausbeulendenKdrperszuschaffen. « "e c^jcuacnwicn umer 

TrfiS^^f i^ruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10"^ J zum Unten- 

dr^'r;£StlJlSe"S^^ einervorgegebenenLange eines siihausbenlen. 

schS^dt'5Snm&^ 

iif^^^^TnTm^^^^S2 S^^P^^ 4 liegt die Ettcke des sieh ausbeulenden Kdrpers innerhalb von ± 
50% von (L/n) (ae aty« wobei die GrSfien L, o und t in Anspruch 4 definlert sind. Der Tintenstrahlkopf kana 
langangsenergie wirkungsvoU m Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden KBrper und der 
Diisenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestellt, wodurch die Auslcnkung des sich ausbeulenden KSrpere 
so ausgewahlt werden kann» daO sie der Dicke ernes Abstandshahers entspricht, wenn die Unge und die Dicke 
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des sich ausbeutenden K5rpers iimeiiialb dcs im Anspruch I ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werdeiL 

Da beim Tintenstrahlkopf gcmiB Aaspnich 6 mehrere stch ausbeulende Kfirper in deren Langsnchtung in 
einem eteeteen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper vie! Energxe crzeugt 
werden. wahrend die Unge dcrsdben kldn gchalten wird Dadurch wird ein E!«ncnt mit hohem AJMprechver- 
halten geschaffca Fcmer ist die Intcgralion von Hementen erlcichter^ da die Gcsamtbreite der Elementc wie s 
die cineseinMcn Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird . , . \rjt — 

Da der Tintenstrahlkopf gcmftB Ansprudi 7 em«i Ausbeulungseffekt ernes adi ausbeulenden Kfirpers zum 
AusstoBen von Tmte verwcnde^ kann die Konstruktfon der Antriebsqudle einfacher sein als dann, wenn em 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durdi Ausw8hlen geeignetcr Abmwsungen fOr 
den Kolben kann ein integriertcr Kopf mit hoher Auflesung und kleiner GrdBc hcrgesteUt werdcn. Femcr wird lo 
durch geelgnetes Einstcflen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche erne Gegen- 
strdmung von Tinte verWndert, wodurdi das AusstoBcn wkungsvoll crfolgen kann. Wenn em Spalt nut erncr 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird bcsteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wd kerne 
Andenmg der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nksht leicht Inderbar. Auch wenn die lAnge des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wiitJ. d h, ^e Dicke des Kolbens VCTgrdB^ 

mungswiderstand fDr Tinte (KwalwiderstancO leicht crhdht wcrden, urn dne Gegenstrdmung noch zuyerlSssx- 

^^Dadw^'^n^ gemftfi Anspruch 8 fOr die Wandfladie des Zuffihrlodis im Substrat eine (i liyEbene 

in einkristallinem Silizium verwendet^ ist ^ Geschwindigkeit bel einem anisotropen Atzvorgmg veiringCTt^ 
wodurch schUcBUch diese Ebene zurilckbleibt Daber kSnnen die Abmessung des:Tintenzumhrlochs und der 20 
Spalt aufgenaueWcrtccmgestcIltwerden. , ^ . , , t 

Wenn ^in Substrat mit einer (lOO>KristaIlebene verwcndet TOdJtann ein Tlntenzufahrioch r^twmklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts Sndcrtsich auchdann nidit, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen kelne Anderung der Caiarakteristik auftritt Die Wirkung des V«-hindems cmer Gegensttd- : 
mungvonTlnteiststark.DabddarHersteIIungv6nHalbldternSubstratee^ . 75 

ne in groBem Umfang verwendet werden, and deren Kosten niedrifr Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
SubstratszumVerringemderKostenbeL . . , , 

Da Kolbenemheit beim TlntenstrahDcopf gemaB Anspnjch9 konkave Form mbezug aufd^^ 
sich ausbeulenden Kfirpers aufweist, tritt wegen hoher Biegcfestigkcit nicht leicht eine Verf ormung auf. So lann 
ein KOrper mit stabflem Aufbau gcsdiaffen werden. Da cfie Kolben«nh«t konkav und konvex m bezug auf die 30 
andere und <^e eine Fl^die des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist kanndas Gewk^ht der Auslenkemheit 
sclbst dann verringer^ wcrdep, wenn die Abmessung der;Kolbendnhcit erhdht wird Daher kann der sich 
ausbeulendeKarper mh hoher Geschwindigkeit angetrieben werdcn. „ * ^ . ^ 

Femer kannen das Beschichten des* sich ausbeulenden KdrpOT, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit nn wesentfidien i^eicher Dickc ausgefOhrt werden. Daher ist e$ mcht erforderlich, cmen 35 
besonders didien Abschnitt berdtzusteUem und es kann gleichmfi^e Dfcke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jcdes Elements variicrt, wenn em BesdilAtungsvorgang ausgefOhrt wird ist esmdgi^ . 
gen innerhalb des Rims bilden, was zu Restspamiungen nach der Filmherstellung fOhrt Es bt auch mSgiich, daB 
dch der Film wegen den Rcstspannungen abschait .Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Bescluchten mit gleichmSBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann untcrdrttckt werden, .. 40 
wodurch Verformungen venideden werdeiv wie de nach der Herstelhmg durch Spannungra verursacht werden. 
DaherkSnnencmpfindlichcStniktnren hergestellt werden. ■ , 

. Beim erfindungsgemaBen Vcrfahren gem^ Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfe wird eine 
Kolbenemhdt in einem konkaven Bcreich ernes Substrats ausgcbikict, der als rmtcnzufohrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbcneinheit genau hergestellt werden. Fcmer kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbcneinheit hergestelk werden, nacfadem eine vcrlorene Schicht .mi 
konkaven Bcreich erzeugt wurde, dadurch eingcstcllt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht vertndert 
wird Daher kann auf einfache Weisc «n extrcm klemer Spalt hergestellt werden- 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine diinne Aluminiumschicht fttr die vcrlorene Schicht yerw^det 
wird kann diese durdi Dampfniederschlagung oder Sputtcm hcrgcsteDt werden, was ^re Ausbildung erleidi- 50 
tcrt Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgingc ausgefOhrt 
werden kSnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen enndghcht; 
ohne daB ROckstSnde innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dflnne verterene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmungverhindert werden. . . . • • 

Unter Verwendung von Ahnninium fur die vcrlorene Sdiicht kann der Atzschritt fttr Alummium vor cmem 
anisotropen Atzschritt zum Hersteilen ernes Untenzufehrlochs erfolgen. So kann die vcrlorene Sducht gleich- 
zeitig entfemt werden, was die Herstelischrittevcremfacht . , . ^ \ 

Da beim Hcrstellverfahrcn gemSB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemhert durdi Beschichten 
erfolgt, kann der Kolbch im konkaven Bcreich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfflhrbar ist und ein Fihn mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kaniL 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen V^rmecxpansionskoeffirient und Youngmodul verfQgen, kann die un 
sich ausbeulenden Korper gespekdierte elastische Energie erhoht werden. Es ist auch einfach, eme Lcgierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhShen, urn eme iSngcre Lebrasdawr 
und hOhcre elasdsche Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesscs kann eme Struktur 65 
mit emer Kolbcneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmSBigcr Dicke ausgebUdctwCTden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erschcinungsformenund Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detailUertcn Beschreibung derselben in Verbmdung mit den beigefiigten Zeichnungen deutll- 
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cher. 

be^^el der^riR^Sg ^ schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem Ausf Qhrungs- 

Rg. IB und IC sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Kg. 1 A entlang der linie A-A' bzw B-B'. 
Fig, 2 zeigt em Analysemodell fOr cinen erfindungsgemaBen Untenstrahlkopf. 

E^. 3 ist ein Kurvendiagranun, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehendcn sich ausbeulenden Kdrpers 

Big, 4 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie dnes aus Cu bestehendcn slch ausbeulenden Kdrpers 
zeigu 

Pig. 5-7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehendcn sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 



Rfr 8 Ut ein Knrvendiagramnj. das die Auslenkung eines aus A! bestehenden ach ausbeulenden Kdrpers zcigt 
zjgt Kiirvcndiagramni, das die Auslenkung efaies aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpns 

Fig. 10-12 sind Kurvendiagramme^ die jewdls die Auslenkung dnes aus Ni bestehendoi sfeh ausbeulraden 
Korpers zeigen. 

Hg. 13 ist ein Kuryemfiagramm* das die Abhftnglgkdt der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ansben- 
lenaen Koiipers zeig^ 

jJ^X^^^^^^zSt"^ "^'^"^ Untenstrddkopfs gemtt einem r^=^ 

Rg. 15B ist eine Schnittansidit des Untenstrahlkopfe vonHg. 15A entlang der Linie Z-Z'. 

Fig. 16 ist erne S(*nittaiBi<A^ die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gem^ einem dritten 
Ausfunrungsbeispxelder Ernndnngzeigt ^ 

Fig. i7A-17FsMSdimttaTOc^tettdesm 
UgeHerstellsduittefDrdenselbenveransdianlichea • «^ Y^«i/«»»"*^jcww 

Fig. 18 1st eineDraufeich^ ^e «ne KJebesdudit undderen Umgebung m dnem Untenstrahlkopf gemSB 
cmemdnttenAusmhrungsbeisptdderErfindnngzeigt ^ ^ 

Fig. 19 ist eine Sj^mnsidit die sdiematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemSB emem vierten 
AustunningsbeispielderEr&idungzeigt " . , . 

iewKt7tS^2e'fS gemaB dem.vierten AusfOhrungsbeispiel, die 

A ^^S:^?^^ ^1 SchmttwiMht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemftB einem fOnften 
Ausfunrungsbeispielder Brfindungzeigt 

t^f^'S^i^^^^iS^ KlebescUcht und der«. Un.gebu«g onTlnttBrtrdJkapf gemftB de« 
TlS^a^Sd^SSsKSS^ "" ""''""^ der Kolbeneinheit fan 

Pig. 24A imd 24B zeigen den sich ausb^enden Kdrper des Tlntcnstrahlkopfe des dritten Ausf&hmnffsbin. 
spiels vor und nach dessenVerformung. - ~w «« «u5»wi . 

Fig. 25A imd 25B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des TintenstrahUcopfo des viwten AnsfOhrungsbo. * 
spiels vorund nach der Veribrmung. • »««*uui MUBauw 

Flg. 26A und 26B zeigen den sidi ausbeulenden KBrper des Tintenstrahlkopfs des fOnften' AusfDhrungsbel- 
spiels vor und nach der Verformung. - 

- Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Unte vor und nadi der Verfcmnmiff 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tintenstrahlkopfs des dritten AusfOhrungsbeispi 

Flfr 28 A und 28B sind Schnittanachten eines Tintenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Yerwen- 
dung ernes herkdmnilichenpiezoelcktrischcnEiementSL . T«rw«x 

F^. 29 ist dne perspdctiviscfae ^ploaonsansich^ cfie die Struktur eines herkdmmlidiea Blasen-Tbteistiahl- 
koprs zeigt. 

Erstes Ausfilhrungsbeispie] 

Da der MfindunpgemiBe Tuitenstrahlkopf intcgriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen TeU 
dMselbeiLFIg. lA isteme Draufsicht auf einen Tintenstrahlkopt gesehen von der Seite ernes sich ausbeulenden 
^rpm her, ohne eoie Verbindung zwischen dnem Substrat I und dem sich ausbeulenden Kdrper 10 in den 
Fig. IBundlC. 

Das aibstrat 1 besteht z. a aus einkristallinem SiUzium. Auf der OberflSche dessclben wird cm Siliziumoxid- 
fUm 21 hergcstefl^ auf dem wiederum eine Nickelbeschiditung 10-1 hergesteflt wir4 die gemustert wd, um 
ernen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubiklen. Abschnitte 2a und 2b mit groBer Breite an 
jeder Seite des slch ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektrodea Auf dem sich ausbeulenden Kdrper 10 und 
der Nickclbesdxichtung 10-1 ist dne DOsenplatte 5 aus z.R Ghis vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und erne Klebeschicht 8 liegen. In der DBsenplatte 5 ist erne DQsendffhung 6 vorhanden, die im 
wesentfachen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist dnTintenzufOhrloch 4 
vorhanden. Em zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebildeter Hohbaum 3 ist mit Tinte gefOlIt 
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Der sldi avsfoeulende Kdrper 10 verHigt fiber erne solche Struktur, da£ jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt ^iUegt; er wxrd zur DIlseDdffnung 6 fain ausgele^ 

Der sicb ausbedende Kdrper 10 wtrd dadurch erw&rmt, daB ein Strom tiber die Elektroden 2a imd 2b 
zuge^hrt wird Dabei defant er stch und lenkt sich so aus, wie es durcli die gestrichelte Linie in iFlg. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zonalune des Druclcs in dem tiber das ZufOlirloch 4 gefUllten Hohlraura, 
wodurch Tmte aus der Diisei^ffnuiig 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegeben wird. So werdea UntentrOpfchen auf 
&n nidit dargestefites Blatt Papier zam Ersteilen ernes Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sidi ausbedenden K5rpers 10 wird taatet Bezugnaiime auf Eig. 2 ontersiicht, wie dies im 
folgendoi dargdegt wird Wenn In rechtwinkllger Richtung auf dn Bads eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wirkt, wobei dsiS andere &ide festgehahen is^ entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx» wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am &ide und die Auslexikungy an do* Position xvorliegem 

Mx--W&i~y) (i) ; 

. Dur^Anwenden der Gleidiung auf die Verinegnng des Stabs ergibt sich: 

EIdVdx2- _Mx(yi -y) (2) ^ 

wobd'E der Youngniodul dei Mat^ials.des' Stabs ist. und I das tVfigheitsmoment Ist Durch zweifadxes 
PifferenzierenderGldchnng(2)e!^bt^ch: ... . 

dyd3t* + a*dVdx*-0 (3) 

nut a> - W/(EI)l Unter Verwendimg von konstanten A^ B^ C und D ist die allgemeine Losung do* G3dcl»ing.(3) 
wie folgt darsteUbar: 

y» A5m(ax)-hBcos(ax} + C9C + D (4) 

WennakGrenzbedingupgjedes EndefestgelialtettwirdwasFlg. 1 entspricl&t;ergibt sich f&rx » Oond LOedes. 
Ende) eine Auslenkung und dn Differentialkoeffizient der -Auslenkung von O^db. y » 0^ <^/dx i^ 6. Daher 
mfissen fOr A» B» C und D c^ddszeidg (Ue folgenden Oldchungengelten: 

B + D- 0., . , , . . .1 . • ' 

. Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « a . • 
•aA+C»0^ • -.• -• 

aAco5(aL) — aBsiii(aL)+C-0. (5). 

Um eine LOsung zu .erhaken* bd der A* B, C und D in den glddizeidg zu erfQlIenden Gleicfaungen (5) nidit 0 
sind» rauB die durch die KoefBzienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt- mufi das. 
foigendegelten: ... 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin{aL) « 0 (6) 

Eine Modifizierung hlerzu ist die folgende: 

2sin(aL/2) - cos(aL/2Xtan(aiy2) - (aL/2)] « 0 ' ■ 

. Wenn 5in(aL/2)»0 ist gilt: 

aL/2 - nir aL « V(W/EI)L 

W liabe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc«(4nV/L3)EI(n» 1,^3,.!.) (7) . 

Wenn cos(aL/2) = 0,A « B — C « D — 0 und tan(aL/2) — aL/2 =» Ogelten* wird eine LdsunghdherenGrads 
der Gleichung (7) erhalten. Paher ist nur die Gleidiung (7) bei der Entstehiing einer Ausbeulung zu berOcksichti- 
gen. -•• . . 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A«CbO, B-s—b. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
. Gldchung ist die folgende: 

y « D[l - G05(2m«a)] » (D/2) sin^mocAL) (8) 

Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Bdastung W kidner als Wc Ist wird der Stab nur 
in verdkaler Riditung zusanunengedriickt Es existtert kdne Auslenkung in der Richtung x, Wenn die Bdastung 
W den Wert Wc hat tritt die durdi die Gldcbung (8) deHnierte Auslenkung auf. Da Jedodi der Wert D in der 
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Cleichung (8) unbesdmmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Wanneausdehnung ausgebeidt wird, wie bei der Erfindtm& wird an jedem Eade einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende B elastung erzeugt 
Die erzielte mechaniscbe Energie wird so berechne^ wie es im folgenden dargelegt isti wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeuienden Korpers 10 um X'*C erwdrmt wud^ am so ausgelenkt zu . 
werden» wie es durch die gestrichelte linie in Fig. IB dargestellt ist, um Unte auszugebea 

Wenn die Temperat\ir des sich ausbeuienden Kdrpers 10 um t*C erh6ht wir4 wird er in Hichtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Bela^tung an seinen beiden Enden grpB^r als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende iCdrper 10 in der durch die gestrichelte Liiiie in Fig. IB angegebenen Richtung ^sgelenkt. 
10 Auf diese. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Ende schliefilich die Aiisbeujbelastupg W& Die nach 
auBen freigesetzte Energies Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei (Compression in veridkaler Kichtung: 
, vennindert um die elasti^e Energie U, wexui der Stab gm&fi der Gleicfaung(8) verformt wird. Gehauer gesagt, 
gilt fOr ^e Ausstofienergie: 

IS. Ud-lfe-U.\ [. 

' Die Kiompression in vertikaier Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werden. FQr die erste Stufe ist ahgenbm^ 
men, dafi das AusmaB der Yerformung in vertikaier Ridmm^ wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert ha^ und eine Zusatzkomprcssion Vpm Wert A ^raiblt wir4 webn dieTc^ weher : 

20 erhoht wird: Es wird keine Atisbeulverformung erzielt, wenn W < Wc gOti Die im Stab aiiigesaixundte elastische 
EneigieUzistdt^folgende: • " ■v*-^ -- • : . -x: :' '^-'•'i^r ^ i o 

= • Uz « wx/2 - (EAVL)'."^2).-i£A3i2m^' ■ V . ' -• --^ ■•■ " j' / . • * • ' ;* ■ 

•25 wobei X die Dehnun& A die Querstihmttsf&che des Stabs und E der"$bdh)^6dul ist; niit: ' ' ■ ' . ' ' ' ' ' 

x-wiyEA.w-EA;^ ' 

MitX«A + A»giltdann:. - - ' v-- 

Uz-(BA>2L)(A-+.Ay (9)* - " - ' v.. ■ .- a.. . vv-^ 
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In der zweiten Stufe beinlialtetdie Verformuxigsenergie U die Kompression des Stabs'gerade tun A'; gefolgt von'- 
der Erzeugung der Ausbeulung,.wodurch sich der Stab um A verkCrzt Diese VerkOrzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellenEnergie entsprechend der Verkteuhg. Der vertringcrte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
dem verk0rzten Ab stand A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt; wie oben beschrieben^ der &iergiewert 
bei einer Verf ormung um A als Wc • A ausgedriickt werden kado; da die Belastung an Jedeni Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die un Stab nach der Erzeugung der AnsbeiilaBg abgespeicherte elastische Energi e U 

40 den folgenden .Wert: : ...... . ..^ .... ■ • . * 

U - (EA/2L)A'* + AWc : (10) 
. Daherwird die nach auBenabgegebeneEo^rgieUd die folgende: 

Ud«Uz-U- V 

».(EA/2L)(A* + 2AA'2 + A'2) - (EAA'V2L)-AWc (11) . - . 
« (EAA2/2L) + (EAAA'/L) - A Wa 

50 Es ist ZU beachteo, daB der zweite Term der Gleichung (1 1) dem drittenTerm entspri,cht Die^ dadi&fdigende 

Gl^chung:. 

. EAAA'/L«(EAA/L)-(WcL/EA)«AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' » WcL/E/Aerhaiten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Cleichung (1 1) (tie folgende Gieicfaung: 

Ud»EAA3/2L (13) 

6a Ferner gDt die blgende Gleichung^ da A « Lot (t-tc) gilt, wobei te die Temperatur belm Auftreten der 
Ausbeulung ist und ader WSrmeexpandonskoeflizient Ist: 

Ud«{EAiy2)o»(t-tc)* (14) 

65 Dann wird fOr te folgendes erhalten, wenn b Breite and h die Didce des ach ausbeuienden Kdrpers 10 sind: 

tc - («2/3) . (h»/L^ • (l/o) (15) 
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Es wird die elastische Eiwrgie W«EAX/L«4«»EI/L oder I»bhV12 oder die Vcriangcrung X«Lat verwendet 
Daher wird die folgende CHeichung erhaltem 

Ud « (E/2)Ubha2[t - (n%V3aL2)F (16) 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Form) eines sich 
ausbeulendenKOipers. . ^. ^ ^, . 

Dieser muB bis auf cine Tempcrataf fiber einer Ausbeultemperatur tc erwannt werden. die durch die Glei- 
cbung (15) besdmmt Ist, urn einen Ausbeolvorgang hervorzunifea Falls oicht, wird der sich ausbetilende Kdrper 
oime Yerformung nur la verdkaler Rldmmg zusammengedrOdct Es wirkt keine Kraft nach aufien. Da die 
Ausbenltemperatur te durch die Form (L und h) imd den Wtaie]^ansionskoeirtzient a bestiimnt wird, ist es 
erforderiidi, den sidx ausbeulenden Kfirper bis auf dne.Temperatur Qber te zn erwtoen. Wenn die Erwfir-. 
muDgstemperatur festgelegt ist» kann die Form des sidi ausbeulenden Kdrpers so au^ewfthlt werden* wie es 
nachfolgemi fib- die Eriindung dargelegt ist 

Wenn die ErHndung auf dnen Untenstrahldrucker angewandt wird> ist eine Ausstofienergie Ud erwQnscht, die 
so grod wie mOgllcb ist ransxchttich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Ehergie Ud 
proportional zum Youngntodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WMrmeexpansionskoeffi- 
^enteu a, wenn die Ausbeultemperatur te gem^ der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden* 
daBfflrdasMaterial'dngrOBererWertvonBa^erwflnsditist 

Die folgende TabeUe i zeigt cfie Berechnung von Eot^ fUr hauptsacBHche Materiaiiei^ 

• Tabellel(VergleichyonAusstoBeoergien) 
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Material 


E (N/m^) X 10^0 


a (/*) X 10-6 


Ea2 (N/2a?/*'2>.. 


25 


Al. 


. -.7/ 03 ' ■ • 


, ' \ 23 






' 'Cu • 


1.2,98 : ; 


-20'; ■ 


•"'■51V9' 


. 30 


Ni 


. . 21f 0 


• ] 18 . " . 


68,0 




W 


. 40,27 




8,15 




Au 


7,8. 




17,6 


35 


Si 


17,5 


. *.2,83 


,1.4 
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Aus der Tabelle ist ersichtUch, daB NIckd, Aluminimn oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
ener^e aus bcvorzugte Materialien sind Da das Energienlveau durch den Youngmodul und den Wanneexpan- 
sxonskoeffizient bestinunt ist, konnen Materialien mh verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
W&rmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit xmiulestens 50Wm€^/^ f Or 
Ea* auf Gnmdlagc der Ergebnisse gem&B Tabelle I bevorzugt Es ist zu beachten, dafl die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird. wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erh5ht wirdj kann die Encrgie leicht vcrdoppelt werden. Daher kann (fie 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fUr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert ffir Ea^ hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 
20-80N/tn2/«2 

Ein kristallines Silmum hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gidchmaBiger Quafitat erzielbar ist ObwoU die AusstoBenergie Uein 
ist; sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist emkristallines Silidum als Qement fOr Langzdtbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb Qber lange Zeit keine Ermadungserschemimgen auftreten. 

Die Fig* 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupf^ fOr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Figi 5—7 zdgen Shnliche Beziehungen filr einen sfeh ausbeulenden KBrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei fconstanter 
Ujige und Breite aber variabler Didce sidi ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfen 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwiscSien der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die LSnge, die 
Breite und die Dicke eines sk:h ausbeulenden Kdrpers aus Nldcelvariiert werden. 

Hmsich&h der Form eines dch ausbeulenden Kdrpers gih das folgende Konzept Die Gl whung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh » a Es wird der Grenzwert gebildet, um denienigra Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 

dUd/dh = (ELba%) [t - (i^h2/3aL2)l [t - (5itV/3dU)J (17) 
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50 



55 



60 



55 
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Daher wird der Maximalwert erhalten* wennfolgendes gilt: 

h « L V(3at/5) • (l/7r> , d.h, 
« h/L = VOTsSt • (l/TT) (18) 

Dorch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes eriialten: 
10 (19) 

Masdmaler Wirkungsgrad wird daim eriialten, weim die Form, d L das Verhaltnis Di&ke/I^nge auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den W&rmeexpanstonskoe^ent a und die Heiztemperatur t gen^ Gleichung (18) 
bestimmt ist Femer wd der effekdvste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur m der Nahe von 1/5 

15^ der Anstiegstemperatur liegt 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteUt Fig. 13 zeigt die AbhSngigkeit der AusstoBcnergie Ud von der 
JMks h, wenn em sich ausbeuiender KSrper aus Nickel eine LSnge L von 300 \im aufweist und die Heiztempera- 
tur 15(rC betragt Aus dem ICurvenbild ist erkesmbar, daB Ud in der mhe von h » 4|un seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzug^ bei den oben angegebenen Bec^gungen die Dicke hi der NShe von 3—5 

20 dnzustdlen. Femer ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bergfdnnigen Veriauf der Kurve von Flg^i 13 
erkeimbar, dafi eine gewioischte Energievon ungef&far 70Va des Optimdwert^ 

der Bereif^ der Dickie innerfaalb von ungefShr 50% des Optimalwerts (2-*6 }im) eingestellt wird. Durch 
UnterdrOdceii von Dickenschwankungen dnes Substats auf Werte innerfaalb von ungefflhr ±50% mrd eine 
AusgaQg5charakteristik.erhalten»die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewQnschten A4i5sto6ener> 
25 gie liegt Dnrdi Einstellen des Konstruktionswerts im. Bereldi von migefShr d;50% ist das Konstruieren ernes 
(^itimalen Elements moglicfa. . . ■ 

Es ist bevoTZUgten den Wert mnerhalb von ungefShr ±25% des Optnnalwerts efaunistellent wenn die Didce 
. des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShh werden kann. In diesem Fall bestdit der Vorteil daS ein 
Element das naher am Optunalwert liegt geschaffen ist das hervorragende Eigensc^^ 
. 30 Die C^timalbedmgungen kdnnen fOr andere Becfingungen Idcht dadurch erhalten werdm; daB die Gleichung ' 
(18) ausgewertet wuU Die Didce wn^ in der NShe des Optimalwerts ebsgestellt, und die anderen B.edihgungen 
werdenimwesentiichaiinnerhalbvon±50%,vorzugsweise ±25% eingestellt' 

Die optimale Dicke abhangig von versi^edenen Bedlngungen ist in den folgenden Tabellen 2. 3 und 4 
dargesteUt 

35" • ■ 

Tabelle2 
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Optimale Dicke des • sich ausbeulenden^ Korpers 


. Material 


warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange . 
(tun) 


Heiz- - 
temperatur 

n 


- Optimale 
. Dicke 


45 


Ni 


.18 ' 


300 


200 

150 . 


3.13 
3^84 


SO 








200 
250 


4A5 
AS6. 








600 


100 


6J1 


55 








. 150 
^0 
250 


7^ 

ass 

9S1 


60 






900 


100 
150 


9.41 
IL53 


65 








200 


1331 








250 


14^9 
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Tabdte 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden K8rpers 



Matexial 


Warmeexpansions- 
koeffizlent 


LSnge 
(lun) 


Heiz- 
tanperatur 

(^) 


Optimale 
Dicke 

(pjn) 




. 29 


300 


iSX) 
150. . 

250 


■ 630 ... 




600 . 


150. 
'200'; 


9.76 
11^7 
1Z60 . 




• 900 


im 

150. 
2Q0. 
250 


ul94 
. / 14.64 
* 16.90 : 
. 18.89 




• . . . ; Tabelle 4 


' Ootiraale Dicke des sich ausbeulenden KSrper 


s . . ... 


Matcnal' . 


. Wirmeexpansions- 
kpeffizient 


Lange 
(jtm) 


Heiz- 

tonperatur 
(^) 


Optimale 
Dicke ^ 




■ -20 • 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 

4sa 

4/58 
503 


600. 


100 

150 
200 
ISO 


6^1 
8.10 
9 J6 
10.46 


900 


100 

liso 

200 
250 


9-92 
12.15 
14iI3 

15.69 
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K- '^?J?° ° r'^*'' TabeUen i 3 und 4 ist es erkennbar. daB die optimale Dicke h iimerhalb des Bereichs voa 3.13 
pis 1 8^9 (ua lieg^ wenn ein sich ausbeulender KSrper mh einer LSnge L von ungefahr 300-900 um vorHegt wie 
m den F5g lA und IB dargesteUt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden KSrpers von Fte. IB voS- 
weise im Bereich vob ungefahr 3-20 iim eingesteUt Wflnschenswerte Ergebnisse warden dann o^halten, wf»in 
SS»S.'^^.^°^^eteK'^ ^^^-''^ wcna die Utoge L auf ungefahr 300 ^ 

"^^^^9^^ ^em Tlntenstrahlkopf ausgestoBen werdea betrSgt die Unedsche Energie 
injg««»r 33 X 10 J J, wennder IWimesser ernes Tintratrftpfchens 50 jim betrSgt und die AusstoBrate 10 m/s 
fat Dahor ist erne Energie von mmdestens ungefahr lO"* J erforderiich. In der Praxis ist eb Wert erfoideriich, 

wJS.l'SSSie^tufde^t^^d^lS'S^^^ 

** erwttepht, daB die Breite b des in Flgi lA dargesteDten acb.ausbeolenden KOrpen so Uein wie 

• '^»"*^"^J«2 ^ Imeare Integration ernes Kopfe zum Dmcken mit hohec AuflKsung xa ermdgGchen. Es ist 
arwflnsGbt^ daB die Breite b des sicb ausbeulenden KSrpers niclit mehr ab 60 jun betrSgt. um Dmck mit 400 

^^JS!S ZoU TOs^ufOhrCT. Warn die obigcn Punkte und die Ergebnisse der Kg. 3 -13 berflcksichtigt 
weidM, wird ebi ii^dienswertes Konzept fOr die Bsmessung eines sidi ausbeulenden K6rperserhaltea Wem 
em deh ansbeidrader Kdipn- z. B. aiB ^^K*eI besteht und Ober one Breite von 60. iim verfOgt ist eine Heiztem- 
per^ von mmdestens 2SVC erforderfidv um eine.Energie vonnmgefShr. 10"' Jbei einer ISnge von ItoZ 

Dl^RrS^^^I^nf ^''"^P'^r''*[L* w "»GIe«<*an8(I6) erkennbar, daB sich aiich die Energie verdbppdt 
Die Breate h sollte vom Gesichtepunfct der Integrationsdiclite ^ind der.erfordetfichen Enei^e her auf efaien 
Wertemgertdlt wer«^ und hoha AnfHJsung und grpBe Enei^ie kSnnen-eriielt werden, wenn die 
fl!L™» ^ ""i^beulradM larpers nn Bereidi von 3-100 ^m eingestellt wird. wobei die vorsteiiend 
!^J15""**'^'?^ berflcksichtigt «t Bs exisiiert ein Bereich. in dem eine AusstoBenergie von 10-"j 
raa^rard, wera die Unge L gendB d«n oben gmannten Ergebnis innerfaalb des Bereidis von 300-900 lun 
R^fcS^rj^ rV^ Kanwrs wird vorzugsweise m diesem Bereich eingesteUt 

^•^5^^^^!^ ^ holM Betnebstemperatur erwOpscht ist^ wenn Tinte auf^Wassergmidlagc 
verwendet wird Es i?t zu beachten, daB dann. wenn Nickel venyendet w&(^ eine LSnge L mit.relatiVwoB^ 
Wert von ungefahr 600-900 von Vorteil. ist wie durA 

Heiztemperatur auf dasNiveju von 1 00- 1 50" C zu drOcken. Im Gegensatzhi^rzu etoe hoh#Heiztempera- 
tar eingestent werde^ wenn Tlnte mit emem hohem Siedepunkt wie solche jauf^lgrundlage verwendet winL In 
diesrn FaU kann die Heiztemperatur eihehtwerden, umdie GrtSBe eines Hemenls^uverSgwir - • 

Was die Auslentaing ernes sich ausbeulenden KSrpers betrifft, wird dann, wenn em Wert von300-900 umfOr • 
die Unge L gewahlt wmd, erne Auslenkung von 5-30 |im erhalten, wie in den Ho. 8-12 darsestdit Es Btimdi 

a^AlSS.JS'at^^''*"^^ 

Der Hohlraum 3 ftr Tinte wird hauptsOchlich durch die Abstandshalt^hicht 7.gebfldct Diesc besteht aus 
"^'^ f""®^ '^"^iS^" Pplyirmd. Eine durch AuftrageQ hergestellte Polyimidsdifcht hat be- 
gr^l Fitoidicke; sie kann stabfl im Bereich von ungemhr 1 bis .einigen 10 ]m Fdmdicke^hergesteHt warden. 
S^^'^^'^w? Aiiswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-.30 ^imiinan deir HereteUprozeB angepaS- 
ter.Tmtenstrahlkopf mit germgen Kosten hergesteUt werden.,Daher ist es erwGnschVdie Ausl^nkungdes sich • 
ai^culendenMrperslOimBerdchvonlObiseinigenlOMJnzukonzipieren. . lu^gaessicn 

Demgemafl kamx gemSB der Erfindung ein Untcntropfchcn ausstoflender Tintenstrahlkopf unter Verweh- 
dungdes sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldung ernes sich 
ausbeulenden Korpers als Antnebsquelie schafft.auch den Vorteil, daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
CTZieit wird. Im Gegensatz zum herk6mmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
oenauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc flbcrschreite^ der Stab piStzlich in 
f^engebognkoi :^|^d uberfQhrt, ausgehend vwn Zustand, in dem Kompression in vertikaler Hichtuiig wirkt 
SiSlTv^^r Kraftegleichgewicht verioren geht Daher zeigt ein erwarmtcr. sich ausbeulender Kdrper 
pKS tzliche Verformung; wem die Ausbeuitcmperatur Cberschritten ist 

^ Dies untenscheidet sidi vom Fall bei dem ein Bimetall als AntriebsqueUe verwendet wird Die Verformung 
einw BimetaUs wwd aus^^cBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgesc^windigkeit kann die 
.^^^,P®*^'^'?f*¥j*i?.*^ BimetoUs mcht liberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonden; von einem 
Ausbeulea Dw- Befrieb kann unter Verwendung dnes Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
VerwendungelnesBimetallsalsAntriebsqneneausgeffihrtwerden. ais umer 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bunetalls. daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
hen f^^J^^^^\S^J^9^^twtrdeiu Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt. was zu etner ErhOhung . 
der Herste Ikosten fiihrt Wenn em Ausbedvorgang verwendet whd, ist nur eme Art Material erforderiich und 
die Herstellung kann mit ehiem emzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgemlen TabeUe 5 smd betspielhafte Konstrulctionswerte ffir dtnen opdmierten sich ausbeulenden 
Ajorper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstrakdonsbeispid flir emen sick ausbeitlraden K5rper} 



LUnge L 


Brelt.e b 


Dlcke h 


Haiz'tempe- 


AusstoB- 


Maxisiale 


5 




(Mm) 




ratur (•) 


energla 


Auslenkung 












(J) 


(Mm) 


10' 


• 300 


60 


5 


250 


« 10"7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


» 10""7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


» 10""7 


» 22 


15 



Das in den Fig. lA— IC bergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A»i4F veranschaulichten 20 
Schritte hcrgestcllt werdea 

• OemaB F!g. UA werden beide Oberfl&chen eines Substrats 1 aus einknstallinem Sllizium einer Oxidation 
unter W&nne unterworfen* was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fUhrt Aiif jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtera oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann ^rd mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet. . ' . ^ 

GemaB Fig. 14B wird mit ebem Ni-Film.23 als Icitendem F2m eine Ni-tlberzugsschidit 25 hergetellt Da die 
bicke des sich ausbeulenden KCrpers von der Dicke dieser Oberzugsschidit 25 aus Ni abhtag^ ist es erf ordcr- 
lidh, diese Dicke so zu optimierenp wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kj5rpers-ni der Nahe von 4—5 eingestellt, wenn seine L^ge 300 jim betrSgt und die Heiztem- 
peratur 150" C ist, wie in 13 dargesteUt Daher muB der Photoresist 24.niindestens eine Dicke von 4r-5 jun 30 
fa^e'n.. Die Dicke des Ki-Flkns 23, der »n Teil des sich ausbeulenden Rj&rperis wird» ist so geringj, dafi hierzu k^e 
spezieile Bescbreibung erfoigt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicfat entlang der Lime X-X' von (b-lX 

Gem^ Fig. 14C Ww der Photoresist 24 cntfcmt An der RQckseite des Oxidfihns 21 wird durch Photolitho- 
graphies lonenfitzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 vnni mit einem KOH enthalten- . . 
den Atzmittd anisobvp ge&tzt Im Ergebhis wird dn tintenzufOhrloch 27 ausgebildet (o^2) zdgt eine Schnittan- 35 
debt zu(c-l) entlang der linieY-Y'. - . , 

GemSB Fig. 14D wird ein Qxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geStzt, um den Bereich unter der 
Ki-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender Kdrper wird. Der Oxidfllm 21.dient hier als 
veriorene Schicht * 

GemaB Rg. 14E wird Polyimidbarz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt aiisge- 40 
fdhrt um die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hlerbei mu6 die Hdhe des Hohb-aums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden K5rpers> da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wirdl Jedoch verringert ein fiberm^ig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und cfie Hcrstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
trngefab^l— 50 ^m,vorzugsweise aufungefahr 4—30 limeingesteUt sein. ... 45 

GemliB Fig. 14F wird eine DOsenpIatte 5 mit einer vorab aiisgebildeten DQsend^iung 6 durch eine dazwi- 
schenllegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt ^ - . . . 

Durch den vorstehend bcschriebenen ProzcB kann em Element auf einem Siliaumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster konnen emfadi ausgebildet werden. was eine Erhohung der 
IntegTUtionsdichte von Elementen ennOglicht Femer ist Ma^senherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mft^ch, da gleidizeitig eine Gruppe von 0ementen anf dnem Substrat 1 hergestellt werden kann, Es kdnnen 
^emente mit geringeren Sdiwankungen der Sgensdiaften hergestdlt werden. da die Dicke der als- sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Qierzu^ssducht 25 genaner hergestellt werden kann. Femer kann ein 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprediveibalten gescfaaffen werden, da der sidi ausbeulen- 
deKdrperlOmitkon^^aktenundgenauenAbmessungenhergestelhwerdenkann. 55 

Wenn der sich aud^eulende fCdrper ab Antriebsquefie verwendet wird^ kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies is^ von groBem Vortdl gegex^er dem Fall, bd dem ein Bimetall oder dn piezoelektri* 
sehes Element verwendet wird,' was jeweils Mebrsdudxtstruktur iarfdrdert Wenn ein Bhnetall verwendet 
wird, mOssen verschiedene Arten von Material uberdnandergeschichtet werden. Wenn dn piesoelektrisches 
Hement verwendet vnrd, mOssen Elektroden mit einem IsolierfUm. zu deren dektriscben Isolation hergestellt eo 
werden. ^e Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschjedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfcsrigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlQsse zwischen den Schichten. Die Komplizierthdt des Herstellprozesscs ist extrem erhfiht und die 
Herstdlausbeute Ist verringert 

DemgemEB ist cfie Verwendung eines sich ausbeul enden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh« d. b. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet. daB dn grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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HfU^^^i; ^"tx??''*''!^?^ **Pi?! h bewirkt cine iiShere Ausbeultemperatur t„ was bedeutet, da6 dli 
Heiz^emperatur erhdlit warden nuiB. Daher ist es am wirlcsamsten, die LSnge L zu erh&h^ 
nt^M^r^^ erne Erhdhnngder LSnge L eine EAtthung der Auslentaing, wie in den Fig. 10- 12 dargcstellt 
^ A^^^^^^^'^^" 2J««4JH»« Auslmkung zma Tintenausstofl wirlcsainll, eriordert eine zu 
ISSL^t ^'^S'"^*^"''" Abstandshaiterschicht 7 in Hg. 1. Dies bedeuteJ, daB das 

f^i?-^^"^^'**"" Ab«an(^alteischicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
^^t^^Zl^tl'^^J^'^^ erwfinscht. die Dicke der Abstandshaiterschicht 7ir 

^^X^h^^ 1^ die MflgUchkeit emer Ermedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 

^J^^u^^A^ Y'f^ ^'^^ L erhfiht wird. Daher ist es erforderiich, die LSnge L 

genng zu halten una die Eneigie Ud zu erhShen. » 

kAm**^ ^ ^ veranschaulidite zweite AusfOhningsbeispiel wendet adk dieso- Schwiwig- 

ZwdtesAusfDhmngsbeispiel 

^u^fr^ ^t*^, AwfOtomgsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden GesamtkBrper eo 
mit drel sich_ausb«ilenden KSrpem 60a. 60b, 61k; deren beide Enden in LSngsrichtung aufeiwmd^rfXS 
Seri™ < ^'eAunden sind, wobd der mittl^ Berefch in df Lnft H^gtlSS^Se 

El^.h^i^^'"^'^ IWrpem 60a. 60b und 60c ist ein breiter Absdmittvorhaiden, um als Knoten 
Sutet^fi^^^^i?" ^^.^ in den Fig. 1 A IB und IC ist in der Draufeidtt^n Fig. 15 k^ 

•V^^lh^Tf ^^S^ SS?*'*?^ GeamtkSrper 60 ist m einem langen HoUraum 3 unteigebradit Es 

&tehungdcrAusstoBenergieohneErh61ningderBreiteDMnesEl«nents. «iiio««HKone 

ri'^Z^J^^T'^'^'H^VV!'^!^^"^^"^^''^'^ «*erdie HektrodenSlauidSlb an 

den beiden Epden erw^t Dabei dehnt er sidi aus und wml so verfonn^wie es durch die«estrieheltel^e in 

au^^S^B^^ J -^SiT"!^^ ^^l^ 5o DBsenplatteS vorfaandenen DUsen6ffnung 6 

Das in den Rg. 15A md 15B dargestellte Element kann durdi HersteUschritte lMaBestdlt weiden. die mit 
S^SLtiS* ^'^^'"^ gebUdet. Die Dflsenplatte 5 wild dataninit der.dazwischoiHegendenradte- . 
• der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie UderhBht wetdeiLwihrenddie LSnee 

'^nfj^^'^^^ s,,*««beulendenGesamtk6iper eogering gehalFenwirdDadreTsichiSKliS^ 

fa? d£ f ^^"^S^ ^« ™t nur einem sich ausbeulenden KSiper erdelt w^ kana Fsmw 

t ,R^nf«*eq««'«: hodi und es kann schneUes Ansprechcn eizielt werden, da die Lto^jSes 
W« S^IJi^:?':? "^L^^ Integration von Elementen & eSdltt? ffil^ 

i^flAi^^iu"* diejenige gemaB Hg. 1, eingestellt werden kann, DemgemfiB ist ein DnScer St 
t^Sj^^^'^'^'' ,^b"*® i'' Anslenfcung des sidi ausbeulenden olsamtkBrpers 60. wie siedm^X 
gwtoohelte Lime m Rg. 15B angedeutet ist ist vierringert. da die LSnge klein ist Es wt nicht erfoider^ ^ 
D.d« to Abstandshaltpchicht 7tlbermaBig2u erhsh^^id der Herslllpr^eBL vereiSaSt ' 
v;w^Sr^ das yorsteh«uie Ausfiihrungsbei?piel besdu&ikli bei dem drei steh ausbeulende 

iaiper60a-60cmiteinaiiderTBrbundenOTd.KeAnzaU8i(4au8beulen^ 

y- ■-■ DiittesAusfOhnmgsbeispiel'- 

^^^^ "^n??^™ "nntenzufOhrlodi 102 vorhanden, und er kami sich vertifcal zum 

?iJl^4^^fS£S2^*°^^? »04 bewegen.Ein Spalt lOS zwisohen demKoiben 103 und der WandflSche 

L%«Hfl^-^^r^!!5^7™i!J^ 1st Hp Bereich von ungefahr 0.05-5 fun eingesteUL Der Kolbea 103 ist 
BinstOdBgaufftaerteundu^^ 

c i^^S^^^^^^^'" ^ WBbeulenden KSrpers 106 sind ubcr jewdlige Befestigungsabschnitte 107 
ZdJi'^*^?,'^?- °r 'S?^.^""^* '^'^ ausbeulendi Kailere 106 SwSlSteJ 
jS^dt^ Enlht^^?^"?^ unter Emhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehaltei An d^ 

i^^^i w En^jbsdnJtts de»^«isbenlenden KBipers 106 ist eine Heizerschidit 109 flber jeweilige obere 
isoherschichten 110 yorlianden. Eine untere IsoBerschicfat 111 ist an der Rflckseite der HelzerecWcht 109 
vorhairfen, imi fOr elektnsche Isolienmg zu sorgen und urn Oxidation, Versddechterun& Korrosion Wnsidjtlioh 
ctf*^ ^';f^"'«'??SL »i '«'i>i°dem. Eb Oxidfitm 112 aus SiO, ist ^ jeder Oberflslhe d« 

Substrats 101 at^gebildet Es ist nidit erferderlidi. die untere IsoUersdiicbt 111 Ober die g^te LSnge dw si* 

^h^e«Sc5flTbed?cS^^ 

Der Hehiers^dit 109 wird ein dektrisches Signal Ober dne Verbindungs$chk*t 113 aigefohr^ urn den sich 
ausbeulenden KSrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdiper 106 dnrdi Enosiezufuhr erw^t 
werden konnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fisderten Abschnitt 107 an den bdden Enden des ddi ausbeulenden KOipen 106 sowie in der Nahe 
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desselben Ist dne Klebeschiciht 114 vorbanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Em voa der Ellebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Unte befOllt In der Mtindungsplatte 115 ist eine DGse 116 
vorHanden, aus derTinte ausgestofien wirdNacbfolireiid wirdder Betrleb des Elements von.Hg. 16 beschrieben. 

Bei dnem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tlntenzufuhrlocb 102 in den Hohlraum 117 
gefOhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das UntenzufGhrioch 102 sind aSe mit Tmte gefOllt 5 

Die Heizerschidit 109 wird mit einem impulsfSrmigen Strom von einer (mcht dargestellten) externen Span- 
nungsqueile versorgt, urn schnell envSnnt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende ridi ausbeulende K5rper 106 schnell erwarmt; wodurch er W^eausdefanimg er^hrt Da beide 
Enden des sieh audseulenden Kdrpen 106 durch die JeweHigen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sin4 fflhrt cSese V^Umeexpansion zu Kompressionsspamiangen innerhalb des dch ausbeulenden Kdrpers 106. td 
Wemi <£ese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze iibersteigen, wird der ddi ausbeulende Kdrper 
106 m der Riditnng zum Substrat 101, wie durdi die gestrichelte linie in Figi 16 aogegebes, verfonnt (ausge- 
beult). Daraufiun lauft der einstOdqg mit deih ddi ausbeulexiden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 b die ' 
dtirdi die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 urn einen Wert, 15 
wie er durch d^ schiuffierten Berdch 118 in Fig. 16 acgedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgemfen durch das sdmelle ErwSrmen der Heizerschicht 
■ 109 pldtzUch auftretea Dadurch stdgt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzILch an, wodurch Tihte aus der DQse 1 16 
ausgestoBeh wird 

' Wenn der Impulsstronoi zur Heizersclucht 109 weggenommen wird, k&hlt der sidi ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
uijd kehrt in s^inen vorigen Zustand znrildc Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Me^^ vom. 
H^itenzufOhrloch 102 durch dec Spalt 105! in den Hohlraum 117 geliefert Durclt emeutes Anlegen eines 
Stromunpulses an die Hdzerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestofien: 

Der kcibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiDierter dargestellt £5 ist der Zustand des sidi ausbeulen- 
den KArpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfihrt durch 25 
Erwarmung W&rmeexpansion, wodurch dne Ausbeidverforxnung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der^c 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27P dargestellt ist, wobei der sicb ausbeulende K&rper Zustknde vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig ziun Substrat 101 
angetrieben wird, wodUrdi der Druck im Hohiraum.l 17 steigt was zum Ausstofien einesiUhtentrdpfchens fohrt 36 . 

Die folgeiiden Punkte sihd zu beachten, um das AiisstpSen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuftiHren. 

(1) Wenn llnte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 IS roehr als das 2- bis Sfache des Volumens eines ausziistoBenden Tintentr5pfchenis sein: Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewShlt werden^ lun eine Zuziahme der : 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu verhindem. FQr etnen Dnicker ist eine Auftdsimjg von300— 600 dpr (dot per inch = 35 
Pmikte pro Zoll; 1 ZoU « 25^4 mm) erforderiich. Durch Anordnteh yon DOsen mit diesdn Intervall kann ein 
integrd ausgebildeter Kopf hergestellt werden Daber ist die Querbrdte des Kopfs wtinsdienswerterweise- 
kleiner als 80-^ 4Q pjn. Wenn die Ldnge des Kolbens 103 300-^600 \ixn betragt und der Durchmesser eines 
Tintentropfchens unge^hr 40 yua betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 [un erforderlicb. Wenn die 
L^nge des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Unge eines Endabschnitts 40 
ausscfalieBlich des Kolbens 103) 300 ^m betrggt, kann eine Auslenkung von 5—20 (un abhingig von der Dicke 
und demTemperaturahstiegerzidt werden. Daher kann linte ausgestoBen wen! - • • » 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration imd hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der .Kolben 103 eine 
Lange von 300 \im, eine Breite von 50 ^,m und eine Dicke von 50 ^m hat' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie dm-di die Diise 1 16 ausgestoBen wird.<31eichzdtig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tmte zum ZufOhrloch 102 fiber den Spah 105 aut Daher soUte der Spah 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
Jedoch zu eng ist* reicht die Zufuhr von llnte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewfihlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hohlraum 1 17 eindnngt, was zufehlerhaftem BetriebfQhrenwGo^ * 50 

Eine Gegenstrdmimg von Tinte kann zum Ausffihren dues wiHcungsvoUen TlntenausstoBvorgangs verfalndert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhmngsbei- 
spiel dargestellt; auf nicht mehr als 5 pm, vorzugsweise 1—0,05 |un eingestelit ist Dear Spalt 105 ist rechtwinkfig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB sdbst dann» wenn 
der Kolben 103 aogetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 redttwinkUg zum Substrat 101 sorgt anch fOr den Vortei( dafi der Tintengegen- 
sirdmtmgswiderstand (Kanalwiderstand),leicht erhdht werden, um zuverlSsslger dne Tbtengegenstrdmung zu 
verhindem, was durch ErhAhen der Unge des Std>strats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Kolbens i03, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grOBer sein als sem Hub. Er verfQgt fiber erne Dicke von 
mindestens 5 }jun, vorzugsweise nicht unter 20 ^nu . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17P werden Herstellsduitte ffir die Elemente des ersten bis dritten 
Ausf&hrungsbdspleis beschrieben. 

GemfiB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Fl&chen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 112 dnemMusterungsvorgaagunterzogen,umdn Fenster herzustellen, gefolgtvon dnem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-LOsung. Unter Vcrwcndung cincs Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der OberBScbe schreitet der Atzvorgang in der Richttmg rechtwinldig zum Subsb-at 101 fort 
wobd eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbldbt An den beiden OberfUichen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daber kann dn Spdt 105, der wirkungsvoB enie Gegenstrdmung von Tinte 
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whinder^ genau hergestellt werdea Do- verbliebene Abscbnitt 21Z der zwischea den konkavcn Abschnitten 
und 203-b emgebettet ist, wird dcr Ausgangsabschnitt ffir die Herstellung des Kolbens 103, 
GemSB t7B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schHeBUch durch einen Atzvorgang 
im letzten Sclmtt zum HersteUen der in Fig. 16 dargesteUten Spalte 105 und 108 entfemt Das Material der 
verlorenen Sdiicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyiimdharz. 
bestehenden Gruppe ausgewShlt werden. Eine veriorene Schicht aus Ahixnmium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergesteUt werdeiL Dann wird der Koiben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschmtt 2(l3.a ausgebildet Gcnauer gesagt, wird eine leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Agl 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01-1 um herge- 
stdlt Dann wird der mcht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine BeSiichtmig 
. auf den restiichen Bercich aufgetragcn. In diesem FaH ist cs wirkungsvoH das Substrat 101 zu drehen oder 
einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einerleitenden Schidit au£zuwachsen,iim eine 
Unttt^edumg der leitenden Schicht hervorgerufen durch cine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhmdCTn. Es ist besonders wnrkungsvoH em CVD-Fdmwachstumsverf ahren zu verwenden. das hervorragende 
StutoQbcrdeckung airf^ Der Kolben 103 wird bis zu einer Hohe ausgebildet, die im wejentUchen mit der 
Oberflfiche des Siibstrats 101 identisch ist Der Kolben 103 bcsteht aus emem Material mit Ni, Cu. Co, P und S 
oderemerLegierungh2erau& ^ ^ , . 

Unter Verwwidung von Alumiiuum flir die verlorene Schidit 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fafaren y«wendet werden, um die Herstellung emer dtonen verlorenen Schicht zu erleichtem. Da &n Atzvor- 
gang leidit au8ge»hrt werden kann. kann auf onfache Weise ein klemes, feines Muster hergesteDt werden. Die 
Veiwcndui^ wn Alummi^ als veriorene Schicht 204 sorgt auch far den Vorteil, daB ein Atzvorgarig erleichtcrt 
BVohne daB Rfidsttode im bmeren des dfinnenSpalts zurttckbleiben. Die HersteUung cancr dOnnen veriorenen 
Sciuchtlstemesta^kB^Mnalmlezlmlzuve^laswgenVeri^ . 

yon 1« als Material fOr den Kolben 103 sorgt for den Vorteil, daB die Beschichturig einfach 
ausgefOto wcrdra kami und d^^ 

GcmaBFig. 17C werden die untere Isoliersdiidit 111, die Hcizerschicht 109 und dann die oberelsolierschicht 
iionergestellt 

c-;^*i^^f tS^K^ ^® Isolicrsdiicht 110 und 111 konnen 0«de wie SiOa, AI2O3, NUride wie 

SiN, AIN, TaN, MoN sowie Carbide wie SIC verwendet werden. 

Ah Material for die Heizerschicht 109 kSmien Ni, Co, Cr. Hf,Uoi Ta oder Lcgierungcn daraus verwcndet 
WCTden. Die Heacrsclucht 109 kann zbfczack- oder sSgezahnfd^ hergesteUt werxicti, nm Ihre lAbkt zu: 
.erhohen,wodurchderWiderstanderh5htwd,wasdcnStromverlmw^ . . 

Wem dip vwlorene Schicht 204 Auf der Heizerschicht 1€9 kusgebiWet wfitl bcWahit die Heizchchidh^ 109 
den schwebend«n ZustMd ttbcr dem Substrat 101, 

Erw5rmensnurwemg\\^nnezumSubsb^tl01,wasdenStromverbra^ . : . . 

GcmaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende KQrper 106 iind das Zwischenveribindungsmuster 210. durch 
Besdwchten hergesteUt Dxeser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Scfaritt zum Herstdlen eines Mustm: aus 
emem Photoresist auf emem Bereich 21 1, in dem keane Bcschichtont erfdrderUch ist, wonuifhm der Resist nach 
deni BescWchten entfemt wird. Das Zwischehverbmduingsmuster 210 wird so hcra^Bt daB es fOr eine. 
. Verbmdung zur HeEerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden KSrpcr 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt - . • • • • * 

Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen ^i^^eexpansionskoeffizient und Yoiingmodul' 
aufweisen. Die dastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Koiper ansammelt, kann erhftht werde^mrieine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wini veriiessert sich die Festigkeit 

. i^Tu*"^ . ^^'^f^ Fprp«-s 106, was dessen Lebensdauer erhOht Wenn der.YoungmoduI welter erhahtwiid, 
wiMhShereelastischeEnergieerzicItDaher kann die AusstoBenergie welter erhShtwe^^ 

f^^SrS?;^^^ beschrieben behandelte Substrat 101 fOr einen anisotropen Atzvorgang 

SS^jJf^ KOH-L5sung OTgetaucht, wodiffdx der Restabschnitt 212«ntfemt wird. Wenn fOr die verlorene Schicht 
M4.AIumfaiiimi veiw«idet 1st, ISuft der Attvorgang fOr das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
fadU werf^"**^ verlorene Sducht 204 gldchzeitig entfemt wird So kawi der HersteilprozeB verem- 

^^Pj^i^^^iJ'L?^.^® Offaungsplatte 115 mit einer DQse 116 am Substrat 101 mittels emer BOebeschicht 
114 befestgj: FOr ^e Klebeschicht 114 kaiin em durdi Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, dn thermisch 
hirtbarerKlebstotfoderder^elchenverwendetwerden. 

GemfiB Fig. 18 wird die Klebesducfat 114 mit emer Form ausgebildet wie sie durch einen schrafRerten Bereich 
angegebcn ist Im Ergebnis entsteht der HoUraam 117. Der Heizer 109 wird liber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abscimitt 107 mit der Heizearsducht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdxper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist nut der ZwischcnverMndungsschicht 1 13 verbunden. Der sieh ansb wlende Kdrper 106 ist 
nut Spalten 301 in ehierNIckelbeschichtuligsschfcht ausgebildet 

Die Hohe dner Flfidie 21^ in der die Klebeschkht 114 ausgcbUdet ist, wie m Fig. 17F dargesteUt, ist im 
wesenthchcn flber das gesamte Substrat 101 gldcfa. Obwohl die Oberfiache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
5w teilweise hOher ist, kann sie mit vemachiassxgbarem Hivean ausgebildet weixien, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird Beim ersten 
Ausftthrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 ^m ongesteUt da dteer Abstand als H5he fib- 
den Hohlraum 117 erforderlidi ist DemgegenOber ist die IMcke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweOs auf ungefahr 0^1—1 jjun eingesteUt Bei der Erfindung sorgt eine 
dttnnere Hdzerschicht fOr bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden K&per. Daher kann ein 
wiriningsvoUer Heizvorgang ausgefOhrt werden. Die oben genannte Didce kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht liO und 111 dnrch einen DQnsfilni-HemeUprozeB 
ausgeboldet wezden. Dadurch kaim die H^be der OberflSche 216 im wesentltchen gleidun&Big ausgelnldet 
werdeiL Daher kann dann, wenn die Klebesdiicbt 114 als Hohlraum gemustert wirdp wie in fig^ 18 dai^;esteUt» 
dne voUstSndige Isoliening auf dnfaclie Wdse so endeit werden^ dafi keine Tintenstrflmung rwischen benach- 
bartenHohlrSumenauftritt 5 

Wexin ein gestufter Absclimtt vorlianden is^ entsteht ein Spalt der zu ein«xi Druckveriust beim AusstoSen 
von Tinte fuhrt. Daher verbessert die vorsteiiend beschriebrae Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBe^ 
wobei keln Drudcverlust vorliegt 

VlertesAusfOhrungsbisispiel lo 

Oem&fi Rg. 19 ist. em Tmtenzufuhrloch 402 vorbandeo, das eine obere und eine nntere Scbr&ge 404-a bzw.- 
404-b an der Oberfiache des eihkristallinea Siliziumsubstrats 101 aufwelst Ein Kolben 403 mit triqwzfdnnlgem 
Querschnltt und einer Seltenfldche^ die zur Oberflftche der oberen SchrSge 404-a des ZufQhrlochs 402 paBt^ ist so 
vorhanden, daB er rechtwi^g zum Substrat 102 beweglidi ist Ein Spalt 405 zwisdlen idem Kolbai.403 und der 15 
oberen WandflUche 404-a des UtitenzufDhiiochs 402 ist im Bereicb von imgef&hr 0,05-r5-^^^gesteUt Der 
Koiben 403 ist einstfickig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea D.ess«l bdde -fiodjpn sind am 
Siliziuinsubstrat 101 befestigt Der.restliehe Teil des aidi ausbeolosdien Kdrpm 106 ist nieht befesfigtr sondem. 
nimmt dnen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Bine Heizerschicht 109 1st an der. * . 
ROckseite des sich ausbeulenden Karpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Hezzer i09,so.wohi an der. linlcen-als 20 . 
audi der rediten Seite vorhanden* Die Heizerschicht 109 ist in eine obere Ond eineuntere lsoliersducfat 110 und 
111 dngebettet Die Isolierscfaichten 110 und 111 sorgen fur elektrische IsoG^ung und de verfaindem Qzidatioi^ * 
Beeintr^btigungund.Konx>don wdhrendHeizvorgangenzwisdia^ • 
Heizerschidit 109. An jeder OberflSdie des Siliziumsubstrats 101 ist ein Cbddfilm 1 12 vorhandeiU''- ' . ' - 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwSnni daB ein elelctrisches Signal Ober erne Verbindung^scfaicht 1 13 • 25 
zugefQhrt Wird. Ehe Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabsdmitt 1 07 des ach ausbeulenden KOrpers 106 undin 
dessen Nfihe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht» in der eine Dflse 1 16 vorhanden is^ aus. 
der UnteausgestoBen wild. • . : ' . . - . : - 

Das vierte Ausf Ohruxigsbeispiel verfOgt Ober dne fihnBche Struktur wie das dritte AusfOhrun^beispiel, wobei . 
jedoch die Wandfl&chen'404-a und 404-b des UntenzufOhriochs 404 zQm Subsfrat lOl.geneigt'sind, also nidit zoj 
rechtwintdig zu dtesem stehen. Daher werden &Imlidie Konstruktiohsvort^ eraelt Es ist zu beaditen^ dafi sich • -. .^ 
der Spdt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 Sndtsrt DaS 71ntenzufQhrl6di'402<wM durdi 
MustenidesOxidffliiull2zumAusbildendnesPensters.i^^ >. 
dung einer K0HrL5sung. IiergesteUt Unter Verwendung von-dnkristallin^m Silizium mit eindr (100)-Kristan- > >^ 
ebeiie- fUr das Substrat tOl verbldbt. die (i 1 i)!!Ebene mit gerixiger Atzrate; wodurch die SdMgen 404-a mid 35' 
404-b untereinem Wihkel550.zumSubstrat.101 ausgebildet werden,... / 

Substrate mit (100)-Kjistan^ene als SubstratfiScfae werden zum Hersteilen von Halbleiter-Bauddnenten mit - 
groBem Umfang verwendet, und:S]e stehen zu geringen Kosten zur VerfQguD& da de durch Massenhersteliung 
erzeugtwerdea-. •■ • '-'V * • ' 

Der AusstoBvorgang beim voriiegenden AusfUhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten • 40 
dritten Ausffihrungsbeispid. Dqr Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Sui)strat 101, wodurch Tlnte aus der • 
DQse 116 ausgesitoBen wtrd. Die Fig. 25A und. 25B zdgen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wofad der Zustand- 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 er^hrt beim ErwSrmen dne W&rmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverfomixmg auftritt wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zmn Substrat 101 angetrieben. 45 
' Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoHen TlatehausstoBeSi wie sie In Verbindung.mitdem dritten AusfOh- - 
rungsbeispid-erfolgte, gilt auch fOr das vorli^ende AusfOhrungsbeispieLAuch die Hinwetse zur Abmessung des 
Kolbens -403 gdten entsprechend. So Icann ein kompalct integrierter Kopf mit hoher Aufldsimg mit dnem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 \xm an der iingeren Seite des m^ezR^migen Querschnitt^ dner Breite von 
50^ und einer Dtcke yon 50 }imge5chaff en werden. ; 50 

Die Beschreibung zur Bemessimg des Spalts 405 zum enten AusfUhrungsbeispiel gilt auch fOr das vorliegende 
AusfQhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfOhrungsbeispiel duirch eine Ebene in einer Richtung • 
von 55^ zum Substrat festgdegt ist kann Tintengegenstromung verhindert werden, ma emen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf tilu*en, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 (un f estgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 iuiL Durch ErhOhen der LSnge des Spdts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Tlnte leicht erhoht werden, um Untengegenstrdmung zuveri^siger zu 
veriiindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sdn als sdn Hub. Genaner gesagt betrftgt die Didce des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 pirit vorzugsweise mehr als 20 tinu 

Unter Bezugnahme auf die Fig* 20A<-20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfOhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestdlten Schritte kOnnen durdi emen ProzeB eo 
ausgeffihrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Fi{^ 17A— 17F ist Das Heristdlverfahren beim 
vierten Ausfuhningsbeispid unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines SBiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)*£bene als Oberfiachenebene verwendet wird ^e m Fig; 20A dargestellt entstehen 
konkave Abschnitte 203'a und 203-b unter einem Winkel von 55"? zuni Substrat 101. Da ctie anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Besdirdbung hier nicht wiederliolt 65 

Der ProzeB des Anldebens der Dfisenplatte 111 ist Slmlich dem bdm ersten Ausfufarungsbeis^iel. Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestdlten OberflSdxe 21^ wo die Klebeschicht 114 ausgebtldet wird, hn 
wesentKchen fiber das gesamte Substrat 101 glekh ausgebildet Durch Mustem der Klebesdiicht 114 mit 
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i^i^^^u'"^'" J* dargesteflt. kann eine voOstandige IsoUeruns so erzielt werden. daB keine Tiiitea. 

Fflnftes AusfQhnmgsbebpiel 

GemSB den Rg. 21 A nnd 21B ist eia Tintenzufahrloch 102 rechtwinkMg zu den Oberfiadjen eines einkristalli. 
nenSUiziuinsutettatt 101 ausgebildetEinrechtwinkligzumSubstratlOllntlangeto^ 
cherKoften6(a«tmi2ufahr^^ 

104 rmtenzufOhrlochs 102 ist fan Berelch von ungemhr 0,05-5 iim eingestent Der Kolben 603 ist einstS 

AhSSS^^t- 1 * B^.an^wobei sein resdicher Abschnitt nicht bcfestigt ist Dahcr oimmt der nrittlere 
iJ^WMii?^ ^^"^ ^ ^ schwebenden Zustand ein,^getrennt durch einen Spaltiol 

M;?!f ausbevilen^prper 606 undder Kolben 603 besteben einstflckig mit gleich^ Dicke 

d^^^i^^^Jr'^''^ Abschnitt 619 in der Mitte des sich aiisbeulendei KBipers 606 vorhanden. urn 

•r«S^„?&fe!^oSl*^* He^«*5clit 109 an der Rfidkseite des sidi a^^ 606 sin desseh 

AV^S^?^ Hmerschicht 109 wird Jurch eine obere und nntere^Herschicht 110 
irti^r«.dZ R^SSSnf^ SL'"''^' tolierung sorgen und^Qjddation, BeeiatracfatiKung und Koirosioa 

Drt Hfei2ers(Aieht lOSf wild Dber.<3ne V*rb&idun^sohioht 113 liit einem .ddctnscheix Siinal vereoret um 
SeaJJlesto^^Jr ""'.O^x^ssphtte "5 M«ddi*c«; fa^^er^eineOflfc lietvorlu^^ 

«f,5S^A?^lL*u*t'* ""bf^^seJ^D^tonkwe Abschnitt eiSfdcrdiirch die cinstflckigeBeschiS- 
. tungnaimttlcrOTAbschnrtthergestelttistwinidielmi^^ x... , . 

NachfolgendwirddiePunkto^ : 
«nem Bemebsmodus des vorhegenden Eleinents wirdlder.voa d^ldebesducbt M4 unischlwisene HoU- 

^"i^^^f^ ^^^"^ 'S?^ Warmeausdehnung auftritt^Da bekie .EniS^si^aSSSS. 

. Korpers 608 Qberdie jeweiljgen ftderten Abschnitte 107 am Substrat tOl bcf«tigtsia4fnhrtdie wSewu^ ■ 
ttong 2u KomiH-ewionsspanmingen inherhalb des sich ansbeulende*'K&rpws606. Weim-diese Kbmpi*^^ 

»M i^WM^ bewegt sicfa auch der einst&ckig mit demSckatebeuIewiSrterMB • 

ausgebudete Kolben 603 in rechtwinkligerRichtung. ■ . 

_pa'der Kolben«03 dei sich ausbeulenden KBrpers 606 Qber konfcave Form verfOrt wie in flit, 22 dareisstelhL 
b.ttwejensemwhohenBieg«teffigkeitnicbte^ 

dSf «SfiI^^ T ^d?J)scbnitt eian der Grenze zwischen dem.sich ausbeulendenK5rper606 und 
A^JJ^ . ^ Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als • 

^^h^J^^^A^SV '»«-^*^^« 621 ein Antikhoten ist and der fixierte AbsS^ 107 da - 
^S^SfS,^^*'^*" ^ ^'^a" des vorliegenden AusfOhi^gsbel- • 

s^«egew0nschteVerfonmaigmitdemEndabschnitt2l2alsAntiknotea • u«ie»"« 
JSSf ^ Vohimenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 

hemH^enrfen dnrch die VeWeUm^des KolbeiS 601 Diese VoIumLanKg 
^AirchdieVertoimungdessich 

ISgelSflinSl Dann steigt der Dru5k im HoUraum 117 plfttzlich an. WKtonSrTfate Lcfa dieCiS. 

Wenn der Stromimpals zor Heinrscfateht 109 abgeschaltet wild. kOMt der sich ausbeulende Kfliper 606 ab 
und mmmt wied«> sonm vongea Zusfand on. Vom Untenzufahrioch 102 wird eine der ausgestoflraen Unte 
«tsprechende Menge durch doi Spalt-lOS^-m deti Hbhl««n 117 geUefert Dnrch emeutffS^ iSes 
Fte seTund'IsR i'^sS*^'''^ kann Tlnte ausgestoBen warden, Diwer Kolbenbetrieb kt in den 
^Jl^J^ detailherter wiederpgebeai. die dto Zustattd des^ ausbeulenden KSrpers vor und nach 
emer Verformung zeigen. Da- sich ausbeulende K6>per 606 wird erwilnnt. wodurch Warmeaisdelmung auftria. 
i^t^^^^^i"'^ •'I' ?"* ausbeulende KOiper 606 so, wie es h Fig. 26B datgesteUt ist. irobet der 
Kolben 603 reditwmklig zum Substrat 101 angetrieben wfrd. »i, woo« ucr 

GemaB dem fOnften AusKhningsbei^iel besteht der EColben.603 aus ehier dreidimensionalen Schale eines 
dOnnen KonstndmoMk6rper& Da^^^ kann ein stabfler KonstniktionskerFer geschaffen werden. der trotz seiner 
ddnnen Schale Oter hohe Steifigkeit verfOgt Da der Kolben aus einer Schalenstraktur besteht ist das Gewfcht 
^^"^^f^^f^ Eu>»»eit genng. so daB sie mit hoher Geschwindigkdt angetrieben w(»den kaniL 

Die Ubcrlc^gen betre«end die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoUen 
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Tlntenausstofies sxnd Shnlich wie die betreffend das erste AusfUhningsbeispieL 

Unter Bezugnahme aaf die Fig. 23A—23F wird ein Veifahren zum Hersteilen des Aufbaus des fUnften 
Ausfahningsbeispiels beschriebea Der Herstellschiitt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der HersteOschiitt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kdbenausgeblldetwird 5 
' Gem^ Pig; 23C werden die untere IsoHerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht - 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Sducht sind ^nlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Rg. 1 7C beschrieb«i wurde. 

Gonafi Fig. 23D werden der Kolben 603, der sidi ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 lo 
durch erne Besdiichtung im konkaven Abschnitt 203»a hergesteilt Dazu gehdren fblgende Schiitte: Hersteilen 
einer unteren» Idtenden Schicht (aus z. B. Ta» Ag) nut einer Dicke von 0,01 — 1 ^m auf der gesamten Flache 
vor dem Hersteilen einer Bescfaichtung; Hersteilen eines Photoresistmusters auf einem, Abschmtt 211, auf dem 
kebeBeschkhtungeid^orderHch 1st und Entfernen des Resists nachememB^sdud^ . 

In.diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wShrend deir Herstellung einer 15 
leitenden Sducht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, um.eine Unterbrechung der leitenden Schidit zu . 
verhindern, wie sie durch erne Ecke 217 des konkaven Bereichs 2(^*a.hervorgenifen werdeh kOnnte. Es ist 
bes6ndei:s wirkungsvoU» ^in CVD-Filmwachstomsverfahren zu verwenden, das hinsichtilch StufenQberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgeblldet, diaB e& dne V»bindimg zur Heizersduc^^ herstellt Als 20 
Material fQr den dch.ausbeulenden Karper 106 kann ein solcbes verwendet werdea],;dasl4|,~Cy, Co, P oder S oder . 
eineXegiening hieraus ehthftlt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da de Qber einen hoheit Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodni verfOgen. Die sidi im sich ausbetUeziden Kdrpe^. iansaqimeinde dasthdie 
Eneigie kann erhdbt werden, um eine gr<^Bere AusstoBenergie zu errieiek Untef Yerwendtm . 
ist die Widerstands^gkeit des sich ausbeuloiden Kdrpers 106 verbesser^ was seine Lelsensdauer erhdht Der 2s 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdfierer elastischer Bner^e f{^u% Dies 1st fihnlich zu dem, was zu 
F!g..l7Dbeschriebenwujnd& 

Giem^ Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fuf eiiteh aiusotropen Atzvor* 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfernt wird, Wenn fOr die 
. verlorene Schicht 204 Alizmmium verwendet wird, l^uft der Atzvorgang fOr das AJiuhimum mit dem 30 

amsotropen Atzen.ak Dies bedeutet daB die veriorene Schidit 204; ^i^cbceidg 'entfern^^ Icann der 

HersteltprozeB vereinfacht werden. 

Gem&fi ^g. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der DQse 116 Hberdie Klebeschicht 114 tun Substrat iOl 
befestigt FGr die Klebeschicht 1 14 l^im ein durch UItraviolettstraMunghard>ar^ KlebSsr, eiQ therqxisch yirtba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mnstera der ^ebeiscMdit 1 14, wie es'in Fig. 18 dai:ge- . 35 
sjteiltististdieAbtrezinuagdesHohlraumserieichtert " * . 

PatentansprOche . " . ^ . - \ [ ' . . ' 

. 1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in L^ngsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeidmet daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h faa^ fOr die fblgendes gilt: 300 4^ ^ ^ ^m bzw. 3 ^ h ^ 
: 20 ^lm. 

Z Tintenstrahlkopf rait einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als AntriebsqujeUe, dadurch gekennzeidmet, 
daB Ea^ mmdestens 20 N/m^/^^ und nicht mehr als 80 N/m^/^ betr&gt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der WSnneexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdipere 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeidmet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestdieaoden Gruppe ausgew§falt ist 
.4. Tmtenstrahlkopf mit ekaim sich ansbeulenden Kdrper (liD) als Antriebsqueile^'dessen beide Enden in 
Li^ngsrichtung festgehahen shid, dadurdi gekemizeichnet; daB fOr die Dicke. h des' sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes ^t; 

(1/2) (L/ir) VOTiSB S ii ^ (3/2) (L/7r) V0,€at> 

wobd L ^e LSnge in Ungsrichtung ist, a der Warmee:q)ansionskoeffizient des Materids des sicfa ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t ^ C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer HaiqrtflSciie; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (lOXdessen beide Endabsdmitte an der Hauptffiidie dies Subst^ 60 
gehalten werden; und 

— einer Dtlsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an sdnen beiden Endabschnittenfestgehaltenen sich ausi^eulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzdchnet daB 

— die DOsenplattemitteb eines Abstandshdters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der D&senplatte roindestens 5 |un und nIcht 
mehr als 30 )im betrSgt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzdchnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (tO), die an ihren beiden Enden 
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m Lingsnchtung festgehalten werden und eiulang dieser LSngsrichtung in einem einer einzigeoi DOse (6) 
zugehdrigen Hohlraum(3) angeordnet sind. 
7.Tlntenstrahlkopf mh: 

— dnem Substrat (101) mit eincr HauptflSche und einem in diesem ausgebildeten UntenzufUhrloch 
(102); 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10^ der sich.Qber die OfEaung desHntenzufOhrlochs erstreckt 
und dessen beule Seitenenden an der OberllMche des Substrats.fes^ehalten werden, wodurch er sich 
bdm Einwirken ^er Kompressionsspannung ausbeult;- 

— einer Kompresslonsdruck-AusObungseinrichtung (10% 113) zum Austtbeh von KU>nq>ressionsspazi- 
nungen auf den skth ausbeulenden iCdrper; 

etner KoIbenemheit (iOSX die an einer FlSdie des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist, daS 
^e ddi entiang der Wandflache des Untenzuf Chrlodis nach hinten und vome verstellt; und 

— einer DQsenplatte (115), ^e an der anderen Sdte des sich ausbeulenden KSrpers mit einer darunter- 
fiegenden Klebesducbt (1 14) so befestigt ist, daB ae der anderen Seite des sich ausbeulenden K5rpers 
mit einem vorg^ebenen Abstand gegendbecsteht und die eine DQse (11^ enthal^ 

^ wobd ddi (fie Kolbeneinheit durchdie Ausbealverfomiung des sich ausbei^enden Kttrpers nach 
• hinten and vonkebeweg1;wodurchl%iitedurdiDruckaustbaBg aus der DOse ausge^ 
& Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadnrch gekesnzeidmet» daB das Substrat (101) aus einkristaiiinem 
Silizium besteht unddie WandflSche desTutenzuffihrk>chs(lQ2) dutch erne (1 1 i)>m>ene gebildet wird. 
9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch'gekennzdchnet daS die Kolbeneinheit (603) einsttickig mit 
dem adi ausbeulenden K&rper (606) aiisgd>ildet ist, und sie ahr konkaver Abschnitt hi bezug auf die andere 
" Flfiche und als konv«cer Abschnittm bezug auf die dne FIftche des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebiidet 

]ist» . . . . ; 

' la Verfahren zum HersteOen emesTintenstrahikopfs, mit denfolgraden Schrittem 

— Herstellen ernes konkaveh Absdmitts (203-ai der ein TintenzuifOhrloch (102) winL ia einer Haupt- 
flache dues Substrats (101); . . 

— HersteUen einer verlorerien ScMcht (204) in solcherWeise, daB sie ^elnnenwM 
- venAbschnittsundteilweise<^eHaiq)tflachedesSubstratsbcdeckt; 

— Herstelien eines sich a^beulenden Kdrpers (106) m solcher Weise^ dafi dessen bekle Endabscfanitte 
an der Hauptfltche des Substrats festgehalten werden, nut einer Kolbendnheit (103) inneriialb des 
konkaven Abschxutts, wobei die veriorenc Schicht dazwischenliegt; tmd 

— Durchstechen des Substrats in'soldier Weise, dafi der konkave Abschnitt in das TlntenzulQhiioch 
umgewandelt wird, und Entf emen der verlorenen ScMcht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,<iaB em Substrat (101) aiis dnkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203*ia) durch anisotropes 
Atzen ausgefahrt wird. 

IZ Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorcne Schicht (204) aus emem dOnnen 
Aluminiumfilm hergestellt wird^ 

.13. Verfahren nach Anspruch IQ, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende K6rper (606) gleichzeitig durch emen Besdiichtungsvorgaiig hergestellt werdeuv 
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